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Аннотация 

Введение. Рассматривается гравитационный водовод с регулирующей задвижкой и регулятором давления в 
трубе самотечного водоснабжения в условиях, когда не нарушен гидравлический режим водопровода. 
Применительно к такой системе исследуются проблемы преобразования энергии местного искусственного 
гидравлического сопротивления в электричество. 

Материалы и методы. Изучена литература, в которой освещается возможность использования микротурбин 
для выработки электроэнергии в системах водоснабжения. Даны фактические значения, зафиксированные 
устройством непрерывной регистрации давления (логгер) в течение 12 часов, а также расход воды турбиной на 
данном участке узла (средний показатель в течение года) и перепад давления. Отмечено, что применение малых 
гидроэлектростанций в системах подачи воды значительно снижает стоимость их эксплуатации. Приведены 
показатели расхода воды в гидротурбинном агрегате в течение года с разбивкой по месяцам. Рассчитана 
максимальная мощность у входа турбины. Описаны принципы выбора типа гидротурбины. Указаны средние 
значения КПД для разных элементов гидротурбинной установки, усредненные параметры мощности МГЭС и 
соответствующие им показатели среднемесячной выработки электроэнергии. 

Результаты исследования. Оснащение исследуемых узлов специально разработанными турбинами позволит 
получить электрическую энергию, преобразуя искусственно созданную местным сопротивлением и 
погашенную механическую энергию. Подходы, описанные в данной статье, можно использовать при замене 
агрегатов регулирования давления системы водопроводной сети Еревана.  Спрогнозированы 
производительность МГЭС, сроки ее строительства и эксплуатации — 2 года и 30 лет соответственно. 
Предварительно рассчитаны затраты на сооружение и обслуживание. Приведены предполагаемые данные о 
доходах, расходах и чистой прибыли. Указано, что потенциально она будет близка к 6 млн драмов в год. 
Анализ данных позволил сделать вывод, что внутренняя норма доходности окажется на уровне 10,4 %, а срок 
окупаемости — 9 лет. 

Обсуждение и заключения. Рекомендуется заменить регулятор гидротурбиной с таким же гидравлическим 
сопротивлением и функцией автоматической регулировки расхода воды в системе. Выводы подтверждаются 
энергетическими и экономическими показателями гидротурбинной установки, расположенной на участке 
магистрального водовода «Арзакан — Ереван». 
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Введение. Традиционные невозобновляемые первичные источники энергии, ресурсы которых весьма 
ограничены, продолжают играть доминирующую роль в экономике Армении. Активное использование 
ископаемых источников энергии обусловило такие экологические проблемы, как загрязнение воздуха и почвы, 
дефицит воды и деградация экосистем. Следует учитывать рост численности населения, непрерывное бытовое 
и промышленное потребление энергии. Все это позволяет утверждать, что дальнейшее количественное 
(экстенсивное) развитие энергетической отрасли нецелесообразно. Использование возобновляемых источников 
энергии для пополнения общего энергетического баланса страны является императивом времени. Такой подход 
позволяет достичь устойчивого развития, сохраняя при этом окружающую среду. Водные и энергетические 
ресурсы необходимы для жизнедеятельности человека и подвержены регулярному экономическому, 
технологическому, демографическому и социальному воздействию [1]. По некоторым оценкам, 2—3 % мирового 
потребления электроэнергии приходится на системы водоснабжения (СВ) [2], и в 80-90% случаев 
используются насосные агрегаты. Расходы на их обслуживание — в числе основных операционных затрат 
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СВ [2]. Концепция рационального и эффективного использования водных ресурсов и электроэнергии имеет 
стратегическое значение для устойчивого развития и смягчения последствий климатических изменений. 
Рациональному использованию воды и электроэнергии препятствуют слабая инфраструктура и устаревшие 
эксплуатационные процедуры. Это особенно актуально для развивающихся стран. Более того, в соответствии с 
Целями развития тысячелетия' возникает потребность в альтернативных решениях: ставится задача сократить 
вдвое число людей, не имеющих постоянного доступа к чистой воде и основным услугам в области санитарии. 
В качестве возобновляемых источников энергии предлагается ввести в эксплуатацию малые 
гидроэлектростанции (МГЭС) на участках сети водоснабжения с местным гидравлическим сопротивлением при 
условии полуоткрытых задвижек или регуляторов давления. Это экономически выгодно для производства 
электроэнергии и водоснабжения и прекрасно иллюстрирует рациональное использование водных ресурсов. В 
прошлые десятилетия гидроэлектроэнергетика была одним из главных источников получения энергии из воды. 
Сегодня водное хозяйство рассматривается как прямой потребитель электроэнергии, и это влияет на 
распределение водных ресурсов”. Активное потребление энергии напрямую влияет на состояние водных 
ресурсов в мире, что в свою очередь является причиной климатических изменений. Рациональное 
использование энергии должно способствовать обеспечению устойчивого развития за счет грамотного 
распределения энергетических ресурсов на всех этапах преобразования. Для комплексной оценки проблемы 
приводится пример сооружения МГЭС на водопроводе «Арзакан — Ереван». 

Материалы и методы. Водопроводная ветка «Арзакан — Ереван» снабжает водой административные 
районы Еревана (Арабкир, Малатия-Себастия, Ачапняк, Эребуни) и прилегающие населенные пункты (Зовуни, 
Канакераван, Нор-Ачин, Нор- Гехи, Егвард и др.). Водопровод берет начало от источника Арзакан, а на 
территории административной общины Гетамедж разделяется на два водопровода с разными режимами 
давления. Рассматривается вопрос строительства МГЭС на одной из веток этого водопровода, питающего 
северо-западные и западные районы Еревана. Компания, работающая на разделительной ветке водопровода, 
установила полуоткрытую задвижку для регулировки расхода воды в системе. Так обеспечивается напор в 
водопроводе для населенных пунктов, расположенных выше основной магистрали (прилегают к городу Нор- 
Ачин). При полуоткрытой задвижке создается местное гидравлическое сопротивление около 13 м вод. ст. (до 
этого давление в водопроводной трубе — около 33 м вод. ст.). 

Предлагается вместо полуоткрытой задвижки установить МГЭС, не нарушая нормальный гидравлический 
режим работы водопровода. На рис. | представлен план местности в программе Соозе Еаг®, а в таблице 1 
сведены фактические значения, зафиксированные устройством непрерывной регистрации давления (логгер) в 
течение 12 часов. 


Рис. 1. План местности в Соо]е Еа 
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Таблица 1 
Данные регистраторов давления, установленных на исследуемом участке 
Зарегистрированное давление (м вод. ст.) 
Дата исследования Время — — 
До полуоткрытой задвижки После полуоткрытой задвижки 
15.09.2020 20:00 32,8 13,0 
15.09.2020 21:00 33,2 12,6 
15.09.2020 22:00 33,3 13,0 
15.09.2020 23:00 33,3 13,0 
16.09.2020 00:00 33,5 12,8 
16.09.2020 01:00 33,8 12,4 
16.09.2020 02:00 33,9 13,2 
16.09.2020 03:00 33,9 13,1 
16.09.2020 04:00 33,9 13,6 
16.09.2020 05:00 33,8 13,3 
16.09.2020 06:00 33,8 13,2 
16.09.2020 07:00 33,7 12,6 
16.09.2020 08:00 33,4 13,0 
Цель предложения —Й обеспечить преобразование искусственно созданного в локальном блоке 
сопротивления гидравлической энергии в электрическую. На месте строительства малой гидроэлектростанции 
(на ответвлении магистрального водопровода «Арзакан — Ереван») созданы благоприятные условия для 


комплексного использования водоэнергетического потенциала. Расход турбины на данном участке узла — 
1,15 м/с (средний показатель в течение года). Регулирующее устройство на трубе обеспечивает заданный 
расход. В результате образуется перепад давления от 20,3 м вод. ст. до 21,4 м вод. ст. (таблица 1). Следует 
отметить целесообразность практического использования так называемой «скрытой» энергии, образующейся на 
участках магистральных водопроводов в Республике Армения. Гидроэнергетический потенциал систем 
водоснабжения известен давно, однако не изучен должным образом. В литературе подробно описаны 
возможности использования микротурбин для выработки электроэнергии в системах водоснабжения [3—5]. 
Самотечные системы в районах с высокими уклонами рельефа формируют значительные давления в 
водопроводных и распределительных сетях, создавая предпосылки для выработки гидроэлектроэнергии. 
Турбины, установленные на водораспределительных сетях, можно использовать и как системы контроля 
давления. Для этого задействуют редукционные клапаны РКУ (от англ. ргеззиге гепеЁ уа]уе — клапан сброса 
давления), которые управляют потерями и утечками воды [6]. Они рассеивают энергию, таким образом снижая 
давление в системе. Что касается водяных турбин, они могут преобразовывать избыточное давление в 
электроэнергию”. Основные преимущества рекуперации гидравлической энергии в водопроводах, согласно 
Ф. Виейре и Х. М. Рамосу [3, 7], — повышение энергоэффективности системы за счет использования местных 
источников и снижение зависимости от внешней (сетевой) энергии. Кроме того, рекуперация гидравлической 
энергии способствует общему снижению эксплуатационных расходов. Ф. Виейра и Х. М. Рамос [3, 7] в своих 
исследованиях подчеркивают, что применение малых гидроэлектростанций в системах подачи воды 
значительно снижает стоимость их эксплуатации. Это объясняется тем, что предлагаемое решение позволяет 
заменить регулирующий клапан на равную по гидравлическому сопротивлению гидротурбину. В таблице 2 
приведены расходы воды в системе (указаны усредненные по месяцу показатели). 


Таблица 2 

Расход воды в гидротурбинном агрегате 

Месяц Расход, м/сек 
Январь 1,20 Июль 1,30 
Февраль 1,10 Август 1,30 
Март 1,10 Сентябрь 1,05 
Апрель 1,00 Октябрь 1,05 
Май 1,10 Ноябрь 1,10 
Июнь 1,30 Декабрь 1,20 


3 Тре МШеппит Оеуеортепе Соа!5 Вером 2011. Опйеа МаНопз. Ме\и УоК, 2011. ОВТ: 
Брз:/Ау\и\м ип. огелиШепиитеоа15/р9Е/(2011 Е)%20МРО%20Верог%202011 Воок%20Г.В РА (ассеззеа: 05.06.2022). 
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Учтем, что максимальный напор — Нштах = 21,4 м, минимальный — Нши = 20,3 м. 
р 3 

Среднегодовой расход, согласно табл. 2: О = 1,15 м’/с. 

При расчетном напоре, равном Н = 20 м, мощность потока у входа турбины [8]: 


М = раОН = 1000 - 9,81 : 1,15 20 =225632 Вт =225 кВт. 

Принципы выбора гидротурбины. При малом напоре и большем расходе (для МГЭС) следует выбрать 
турбину с большим коэффициентом быстроходности. Из реактивных турбин подойдет осевая. Из активных 
турбин малой мощности для пропуска относительно большого расхода следовало бы выбрать турбину Банки. 
Однако в данном случае недопустимо задействовать активную турбину, так как при ее наполнении у выхода 
формируется избыточное давление, и турбина Банки работает как очень плохая реактивная турбина с очень 
низкими энергетическими показателями. 

Рекомендуется установить гидротурбинный агрегат у задвижки на обходной линии. Входные и выходные 
задвижки обеспечат бесперебойную работу магистрали даже в случае отключения станции. Функционирование 
МГЭС будут контролировать датчики давления, установленные у входа и выхода турбины. Так обеспечивается 
требуемое давление на магистрали“. При установке оборудования на магистрали питьевого водоснабжения 
следует учитывать особые требования [8—10]. В частности, нужно исключить загрязнение воды смазочными 
маслами и иными материалами”. °. В целом же распределяемая вода должна соответствовать количественным и 
качественным нормам питьевого, бытового и промышленного потребления [11]. 

Энергетические показатели МГЭС. Для разных элементов гидротурбинной установки применены 
= 0,86 ‚ п.„ =0,94. 

Мощность на валу турбины: М, = п, М = 0,86 - 225 = 193,5 кВт, а на выходе генератора: Мен = Пхен №, = 0,94 
193,5 = 184 кВт. 

В таблице 3 представлены усредненные параметры мощности МГЭС и соответствующие им показатели 


следующие средние значения КПД: \ 


т 


среднемесячной выработки электроэнергии. 


Таблица 3 
Среднемесячная мощность и выработка МГЭС 

Месяц Мощность, кВт Выработка, кВт`час 
Январь 190 141360 
Февраль 174 116930 
Март 174 129456 
Апрель 158 113760 
Май 174 113456 
Июнь 206 148320 
Июль 206 153264 
Август 206 153264 
Сентябрь 166 119520 
Октябрь 166 123504 
Ноябрь 174 125280 
Декабрь 190 141360 

Итого 1573 474 


Следует отметить, что использование реактивной турбины МГЭС при большой отрицательной высоте 
отсасывания (й; = —1Зм), на взгляд авторов, в мировой практике предлагается впервые. В данном случае, с 


одной стороны, исключено возникновение кавитации [9, 12], что, безусловно, расценивается положительно. С 


* Маркарян А. Я., Токмаджян В. О. Регулирование производительности насосов с целью предотвращения кавитационных явлений // Вода: 
экология и технология : сб. докладов 7-го междунар. конгресса. М., 2006. Ч. 1. С. 566. 

°Запйагакап Капоппег уеу Моптег №2-Ш-А2-1, Кьтеш иг: гата{аКагаттап Кепгопа уаз Батакагоег! ! уогакш пегкауа’уоев ыетуемк 
рабаппег, Уогак1 Б5Кознигуип, Уегеуап, 20021, е] 11 [Санитарные правила и нормы №2-Ш-А2-1, Питьевая вода. Гигиенические требования к 
качеству воды централизованных систем водоснабжения, Контроль качества. Ереван, 2002. Стр. 11. На арм. яз.]. 

° Ваму, 1. А. \’аегеу: Епегеу апа У’аег ЕЁНс1епсу ш Митс:ра! Уаег бирру апа \У’аме\маег ТтеантепЕ Соз{-Е#есНуе бау!пе$ оЁ \аег апа 
Епегоу. ТВе АШапсе {о бауе Епегоу. \/азпе‘юп, 2007. 44 р. 
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другой стороны, неизвестно как влияет на КПД большое давление на выходе из турбины, поэтому в расчетах 
авторов данной статьи применен несколько заниженный показатель. 

Результаты исследования. Произведенную МГЭС электроэнергию (таблица 3) планируется поставлять в 
общую энергосистему Республики Армения на условиях гарантированной покупки по ценам, утвержденным 
Комиссией по регулированию общественных услуг Армении (в настоящее время действует тариф 
10,579 драмов за кВт‘час). 

Согласно данным таблицы 3, в течение года МГЭС произведет не менее 1,5 млн кВт‘час. По 
предварительным расчетам, срок строительства МГЭС — 24 месяца, а срок эксплуатации — 30 лет. Стоимость 


строительства и проектирования МГЭС составит 60,4 млн драмов (таблица 4). 


Таблица 4 
Затраты на строительство МГЭС 
Работы Стоимость, млн драмов РА 
Строительство / обслуживание трубопровода 2.2 
Строительство здания ГЭС 14,5 
Стоимость установки гидроагрегатов (гидротурбины, генераторы) 18,0 
Трансформаторная подстанция 10,7 
Строительство ЛЭП высокого напряжения 3,0 
Проектно-расчетные работы 7,0 
Иные затраты 5,0 
Итог 60,4 
Прогнозируемые доходы, эксплуатационные расходы и прибыль представлены в таблице 5. 
Таблица 5 
Прогноз годовых финансовых показателей 
Показатель Сумма, млн драмов РА 
Валовой доход 15,9 
Заработная плата, операционные расходы, текущий ремонт и ликвидация аварий 7,0 
Пошлины и прочие обязательные платежи 0,2 
Амортизационные траты (с учетом 30-летней эксплуатации) 2,0 
Иные затраты 0,2 
Прибыль до уплаты налога на прибыль 7,4 
Налог на прибыль 1,5 
Чистая прибыль 5,9 


Данные о годовых расходах, представленные в таблице 5, основаны на действующих нормативно-правовых 
актах Республики Армения. Согласно этим документам, налог на добавленную стоимость и налог на прибыль 
составляет 20 %7, а налог на имущество — 0,6 % (от остаточной стоимости). На основе данных о строительстве 
и текущих операционных расходах МГЭС в таблице б приведены основные показатели финансовой 
эффективности. 


Таблица 6 
Показатели финансовой эффективности 


Показатель Ед. изм. Значение 
Внутренняя норма доходности % 10,4 
Срок окупаемости лет 9,0 


7 Науауат! Напгарешуап Нагкаут огепзейк”, НО-165-М, упаипуа в 2016 РуаКат покетбен 4-т [Налоговый Кодекс Республики Армения, 
ЗА-165-Н. Принят 4 октября 2016 года. На арм. яз.]. 
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Обсуждение и заключения. Из-за гористого рельефа на большей территории Республики Армения для 
регулировки давления в водопроводной сети часто создают местное сопротивление. Как правило, речь идет о 
полуоткрытых клапанах и установке оборудования для регулировки давления. Оснащение узлов сети 
специально разработанными турбинами позволит преобразовать искусственно созданную местным 
сопротивлением и погашенную механическую энергию в электрическую. Следует отметить, что только в 
системе водопроводной сети Еревана установлено более 300 полуоткрытых задвижек и оборудования для 
регулировки давления. Многим из них требуется замена. На ремонтируемых участках можно применить 


решения, предложенные в данной статье. 
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